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RESUMEN

El enfoque de la presente memoria es el de resolver la necesidad de poder cambiar de posicion
a las personas en estado de dependencia severa con el propdsito de evitar la formacion de ulceras
por presion, ya que en la mayoria de las ocasiones los cuidadores no son capaces de mover a la
persona, por lo que se disefiara una estructura que permita realizar estos cambios posturales de
manera sencilla, para poder cumplir con la recomendacion del Ministerio de Salud, el cual

menciona que se debe de cambiar de posicion cada 2 a 3 horas.

Durante el transcurso de este trabajo se observaron varios sistemas y mecanismos que de alguna
u otra forma tratan de evitar las ulceras por presion, como lo son los colchones antiescaras,
catres clinicos entre otros dispositivos, sin embargo, ninguno de estos suple la funcién de
cambiar de posicion a la persona, mientras que hay otros mecanismos como lo son, la cama de
cuidado inteligente y el Turn-Aid los cuales si permiten el cambio logrando la prevencion de
escaras, no obstante estos mecanismos son de un alto costo, por este motivo es que se disefié un
mecanismo de simple fabricacion y bajo costo el cual cumple con las necesidades de las

personas en estado de dependencia severa.

La estructura disefiada cumple con las exigencias estructurales a la cual estard sometida
producto de las cargas estaticas, determinando factores de seguridad que permiten un buen
funcionamiento de los elementos que componen la estructura, ademas de proporcionar la

seguridad necesaria a la persona que va a utilizar este mecanismo.

Tras el desarrollo de esta memoria se concluye que la estructura disefiada se adapta a los
requerimiento y necesidades de las personas en estado de dependencia severa, ademas de tener
un bajo costo de fabricacion, ya que solo el costo de los materiales es de 74.000 CLP,
permitiendo fabricar esta estructura en un maximo de 4 dias, lo cual hace de esta totalmente

accesible econédmicamente.

PALABRAS CLAVES: Estructura, Persona dependiente, Esfuerzo, Costo.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION



Capitulo 1. Introduccion

1.1. ANTECEDENTES

El bienestar y calidad de vida es un tema social que es verdaderamente importante hoy en dia 'y
cobra alin més importancia a medida que transcurren los afios, es por este motivo que existen
organizaciones las cuales van en ayuda de las personas con diversas discapacidades,
proporcionando articulos y equipamiento a estas personas para que puedan sobrellevar de mejor

manera la situacion en la que se encuentran.

La Oficina de Discapacidad perteneciente a la llustre Municipalidad de Curico, quien segun los
registros que poseen contabilizan alrededor de 400 personas en estado de alta dependencia
dentro de la provincia de Curic6, muchos de ellos controlados por los Centros de Salud Familiar
(CESFAM), mediante el programa de atencion domiciliaria para personas con dependencia
severa, los cuales dependiendo de la gravedad de la persona con discapacidad se asignan
cuidadores, sin embargo, en muchas ocasiones no existe esta posibilidad, por lo tanto, es algin
familiar cercano quien debe cumplir con este rol, quienes en su gran mayoria no cuentan con
los conocimientos basicos que se deben de tener para el correcto cuidado de las personas

dependientes.

Por lo mencionado anteriormente la Ilustre Municipalidad de Curicé en alianza colaborativa con
la Universidad de Talca, se propuso desarrollar un disefio y prototipo, de una ayuda técnica de
bajo costo que permita poder mejorar la calidad de vida mediante la prevencion de heridas y
Ulceras por presion de la persona en estado de dependencia, esto si bien se desarrolld, el proyecto
no se pudo entregar a la municipalidad debido a la crisis social que ocurrié en chile a finales del
afio 2019 y pandemia a principios del presente afio, sin embargo, se debe mencionar que se logré
fabricar este prototipo el cual cumplié los requisitos planteados. Durante el desarrollo del
proyecto se pudo observar varias oportunidades de mejoras, por lo tanto, el desafio actual es el
redisefio de este estructura y documentacion, sin afectar su funcionalidad principal y obteniendo
un disefio de fabricacion sencilla y de bajo costo, cumpliendo con los requerimientos del

proyecto.
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1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se conoce que por diversas situaciones en el transcurso de la vida se produce deterioro fisico y
mental en las personas, esto es a causa de la propia vejez o por algun tipo de enfermedad
degenerativa, la cual conlleva a que tales personas tengan problemas asociados a la baja
movilidad provocando que no puedan realizar sus actividades basicas diarias de forma autonoma
tales como caminar, bafiarse, entre muchas otras, conduciendo a que lleven una vida en un solo

lugar que es su cama.

El estado de minima movilidad se puede clasificar seguiin lo mencionado en el documento de la
superintendencia de salud[1], en tres categorias la cuales son Leve, Moderada y Severa, para la
cual la dependencia leve se define cuando la persona declara que necesita ayuda para realizar
ejercicios extenuantes y caminar largas distancias, en el caso de dependencia moderado es
cuando la persona requiere de ayuda externa para subir las escaleras ademas de las ya
mencionadas con anterioridad y la dependencia severa es para aquellas personas que declaran
necesitar ayuda para bafarse, vestirse, comer y salir de la cama, hasta el punto de no poder

moverse autbnomamente dentro de la cama.

En esta oportunidad se tratara de ayudar a las personas con dependencia severa, ya que, al no
poder salir de la cama necesitan un mayor cuidado y necesariamente deben de cambiar de
posicion corporal al menos 1 vez cada 2 horas segun lo estipulado en el documento del
Ministerio de Salud [2] con el fin de evitar lesiones en la piel, no obstante, esta accion se vuelve
un completo desafio cuando la persona no puede moverse autbnomamente o tiene dificultades
fisicas, por lo tanto el cuidador es el encargado de efectuar esta ayuda, sin embargo, tratar de
mover a una persona posee diversas dificultades tales como, la técnica a utilizar, la seguridad e
integridad fisica de la persona, entre otras, las cuales conllevan a que el cuidador no realice esta
accion, ya sea, porque no puede hacerlo o no conoce el método correcto para mover a la persona

para no causarle dafio.
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1.3. SOLUCION PROPUESTA

Dada la dificultad de cambiar de posicién a una persona en estado de dependencia severa, se
disefiard una estructura que sea adaptable a las multiples condiciones en las que viven las
personas, ademas de que sea facil de usar por el cuidador, procurando que la fabricacion sea
rapida resultando en una estructura de bajo costo para que sea asequible para las familias o

personas que requieran de esta ayuda técnica.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Redisefar estructura adaptable y de bajo costo que permita el cambio de posicion de decubito
supino a decubito lateral, por medio de un accionamiento manual, mediante un trabajo en

conjunto con la oficina de discapacidad de la ilustre municipalidad de Curicé

1.4.2. Objetivos especificos

o Explorar el estado del arte con respecto a los mecanismos implementados en la actualidad
que proporcionan solucidn al problema.

o ldentificar parametros de disefio segun datos proporcionados por la oficina de discapacidad.

o Disefiar solucion a partir de los requerimientos del disefio, determinados en base a las
necesidades de las personas y el disefio anterior.

o Comprobar la resistencia estructural del mecanismo dependiendo de las cargas estaticas y
de los materiales a seleccionar.

o Generar planos y documentacion técnica para la fabricacion del dispositivo.

o Evaluar econébmicamente el proyecto.

1.5. RESULTADOS ESPERADOS

Tras la realizacion de este trabajo de memoria se espera tener un disefio estructural con los
respectivos planos de fabricacidn del mecanismo que permitira el cambio de posicion de forma

segura y facil de usar por el cuidador de la persona dependiente.
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Ademas de asegurar que la fabricacién del dispositivo sea de forma sencilla y optimizando los
materiales para su confeccion, con el fin de minimizar los costos para una futura fabricacion y

precio asequible para las personas y familias que requieran el uso de esta ayuda técnica.

1.6. METODOLOGIA

El estudio contempla en primera instancia el analisis de los datos otorgados por la oficina de
discapacidad, determinando mediante el software Excel de Microsoft Office las necesidades
principales de las personas con el fin de conocer las distintas realidades en cuanto a la
disponibilidad de espacio, tipos de camas que utilizan las personas ademas de obtener las
estadisticas sobre el peso promedio que debe soportar la estructura, de esta forma comenzar un
proceso iterativo en cuanto al disefio de la estructura, para que resista las cargas a la cual estara
sometida, permitiendo el cambio de posicién de forma segura, este proceso de disefio se hara

mediante el software de disefio Inventor.
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2.1. DEFINICION DE POSICION ANATOMICA

Segun el manual de anatomia humana escrito por Edwin Saldafia [3], se define técnicamente
decubito supino a la posicion corporal cuando el cuerpo se encuentra recostado sobre la espalda
y boca arriba, mientras que decubito lateral es la posicidn corporal cuando esta recostado sobre
alguno de los lados ya sea, izquierdo o derecho, es relevante destacar esta definicion, ya que
seran los limites de movimiento que se deben de alcanzar al momento de realizar el cambio de

posicion en la persona dependiente.

2.2. DATOS DE DISCAPACIDAD Y DEPENDENCIA SEVERA

Se conoce que a medida que la poblacidn envejece crece a su vez el porcentaje de personas que
se encuentran en situacion de dependencia en algun grado, tal como se menciona en el informe
del Servicio Nacional de Discapacidad [4], donde exponen que un 40% de las Personas en
situacion de discapacidad se encuentran también en situacion de dependencia funcional, lo que
representa a 1.052.787 personas en Chile. Esto es, 8% de la poblacién adulta en Chile se
encuentra en situacion de discapacidad y dependencia, esto se presenta a continuacion en el

gréfico 2.1.

129 1%

S%I

79%

m No Dependiente-Mo discapacidad m Dependiente- Discapacidad
Sélo Discapacidad Sélo Dependiente

Gréfico 2.1: Relacion dependencia y discapacidad para adultos de 18 y mas afios. Fuente:

Servicio Nacional de discapacidad.
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2.3. ESTADO DEL ARTE

Con el propdsito de conocer las opciones que de una u otra manera faciliten el cambio de
posicion en las personas, es por esto que se ha realizado una amplia busqueda de dispositivos y
méaquinas comerciales que dan respuesta a esta problematica, ya sea que cumplan
especificamente la accion de pasar de decubito supino a decubito lateral o que permitan
contrarrestar los efectos de las Glceras por presion las cuales se manifiestan de manera negativa

por el estado de inmovilidad de las personas en estado de dependencia.

2.3.1. U-TURNER

El dispositivo llamado U-Turner se cred con el propésito de poder mover y cambiar de posicion
a las personas en estado de dependencia severa, este consiste en una eslinga de nylon en forma
de U, la cual una vez ubicada en la cama permite envolver a la persona y posicionarla
lateralmente sobre su cuerpo, sin embargo este dispositivo presenta complicaciones de la cuales
se puede destacar que se acciona por fuerza humana lo que podria afectar de manera indirecta
al cuidador de la persona, ademas de que presenta complicaciones al momento de posicionarlo
debajo de la persona, cabe destacar que este producto posee un valor entre $79.000 y $95.000

CLP, dependiendo del peso de la persona a movilizar.

Figura 2.1: Accesorio U-Turner. Fuente: P4gina de compra oficial U-Turner.
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2.3.2. SABANA DE TRANSFERENCIA O REPOSICIONAMINETO ZHEEYI

Se trata de un dispositivo idéntico en su funcionamiento que el ya mencionado U-Turner, sin
embargo, este producto posee distintos formatos ya que varia en la cantidad de manillas que
posee, las dimensiones de este y segun el peso de la persona, esta ayuda técnica ademas de poder
reposicionar a la persona otorga la posibilidad de ser levantada y/o transferida a otro lugar, ya
sea a una camilla médica u otra cama por medio de la fuerza humana, sin embargo este puede
generar problemas indirectos al cuidador de la persona en estado de dependencia al momento
de movilizar o trasladar, ademas de que es sumamente complicado poder posicionar el

dispositivo por debajo de la persona, se debe de sefialar que el ZHEEY! tiene un valor Gnico de

$47.000 CLP.

Figura 2.2: Accesorio Zheeyi. Fuente: Pagina de compra oficial Zheeyi.

2.3.3. COLCHON ANTIESCARAS TUBULAR

El siguiente accesorio que se presenta es un colchédn antiescaras el cual se infla por medio de un
compresor de aire, si bien este producto no permite el cambio de posicion a la persona, si logra
reducir la presion ejercida por el peso corporal mediante las 22 celdas individuales
intercambiables, ademas se debe de sefialar que el accesorio admite un peso maximo 130 kg y
posee un valor de 70.000 CLP.



Capitulo 2. Marco tedrico

Figura 2.3: Colchon antiescara tipo tubular. Fuente: Pagina web el enfermo feliz.

2.3.4. COLCHON ANTIESCARAS DE FLUJO ALTERNANTE

Este colchon antiescaras posee un disefio y funcionalidad distinto al anterior ya que consta de
130 celdas las cuales estan interconectadas entre si para una mejor distribucién del peso
corporal, este dispositivo viene con un compresor de aire eléctrico el cual permite un flujo de
aire alternante y silencioso el cual ademas permite regular la presion de aire dentro del colchon
para una mejor comodidad de la persona en situacion de dependencia, cabe destacar que el

colchon soporta hasta 135 kg de peso y posee un valor de 40.000 CLP.

Figura 2.4: Colchén antiescara de flujo alternante. Fuente: Pagina web camillas chile.

10
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2.3.5. CATRE CLINICO MANUAL DE 2 Y 3 POSICIONES

Los catres clinicos manuales no permiten el cambio de posicion de decubito supino a decubito
lateral no obstante se pueden tener diferentes inclinaciones corporales permitiendo la
modificacién postural del respaldo y las piernas mediante 3 manivelas las cuales regulan estas
posiciones con el fin de liberar la presion ejercida por el peso en estas zonas, ademas el catre
tiene la opcidn de poder modificar la altura para una mejor asistencia de la persona, cabe sefialar

que el precio de este equipo es de alrededor de $600.000 CLP.
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Figura 2.5: Catre clinico manual. Fuente: Pagina web camillas chile.

2.3.6. CATRE CLINICO ELECTRICO DE 3Y 4 POSICIONES

Este equipo al igual que el anterior no permite el cambio de posicion requerido, sin embargo,
este presenta leves pero importantes modificaciones, ya que se logra cambiar la inclinacion del
respaldo y las piernas, afiadiendo una seccion para el soporte de la cadera, estas posiciones se
logran mediante el accionamiento de los motores eléctricos a través de un control remoto,
ademas se debe de sefialar que al igual que en el catre clinico manual se posee la opcién de
modificar la altura y soporta un peso de 280 kg, este mecanismo tiene un precio aproximado de
$800.000 CLP.

11
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Figura 2.6: Catre clinico eléctrico. Fuente: camillas chile.

2.3.7. CAMA MEDICA CLINITRON

La cama médica clinitron es un equipo de alta gama en lo que se refiere a cuidados de salud, ya
que es una de los pocos equipos que existen y que utilizan aire fluidizado para el cuidado y
terapia de personas en estado de severa dependencia con heridas complejas y avanzadas que son
dificiles de curar, esta cama permite un flujo alternante de aire que reduce al minimo la presion
que se produce entre el cuerpo y el soporte de este, por su alta exclusividad se desconoce el

precio de esta equipo.

Figura 2.7: Cama clinitron. Fuente: Pagina web hill-rom.ca.

12
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2.3.8. INTELLIGENT CARING BED

La cama de cuidado inteligente permite movimientos laterales automatizados logrando
minimamente el cambio postural de decubito supino a decubito lateral, cabe sefialar el equipo
se puede programar para que se balancee durante el dia como en la noche logrando prevenir las
Ulceras por presion ademaés de facilitar el descanso de la persona dependiente, el equipo posee
una consola de programacion con la cual es posible ajustar los pardmetros de funcionamiento
ya sea la inclinacion, tiempos de uso entre otros aspectos segun lo requiera cada persona en
especifico, se debe mencionar que se desconoce el precio de la cama de cuidados inteligente.

Figura 2.8: Cama inteligente. Fuente: Pagina web smartbed-icb.

2.3.9. TURN-AID

Este equipo motorizado permite completamente el cambio de posicion postural de las personas
en estado de dependencia severa desde decubito supino a decubito lateral, mediante el
accionamiento de rodillos eléctricos los cuales se encuentra en ambos lados de la estructura y
por sobre el nivel de altura que el colchdn, a su vez estos se unen mediante una tela que se
encuentra por debajo de la persona, en el momento en que alguno de los rodillos se acciona la
sabana se envuelve en este permitiendo el cambio de posicién a decubito lateral a medida que
la persona se acerca al rodillo, cabe destacar que el equipo soporta hasta un peso de 350 kg y se
desconoce el precio.

13
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Figura 2.9: Equipo Turn-Aid. Fuente: Pagina web turnaid.dk.

2.3.10. DISENO Y PROTOTIPO REALIZADO ANTERIORMENTE

Como se menciond anteriormente se pudo disefiar y fabricar un mecanismo a modo de prototipo,
al cual se le desarrollaron pruebas de funcionalidad con el fin de apreciar el cumplimiento de
los requerimientos y posibles falencias que pueda tener, con estas pruebas en terreno se pudo
observar que la estructura permite el cambio de posicion requerido, ademas de poder soportar
un peso de 120 kg y ser apta para el uso de las distintos tipos de camas, ya que esta permite
cubrir el ancho de una cama americana y una altura igual y superior al de los catres clinicos, sin
embargo se observaron falencias en cuanto a la seguridad, el disefio, el tiempo de fabricacion
de una sola estructura, entre otros factores con los cuales se plante6 la posibilidad del redisefio

de esta estructura la cual se presenta a continuacion en la figura 2.10.

14
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Figura 2.11: Estructura para cambio de posicién. Fuente: Elaboracion propia.

2.4. MECANICA DE CUERPOS RIGIDOS

La mecanica de cuerpos rigidos proporciona los fundamentos basicos con los cuales se
desarrolla cualquier analisis avanzado de componentes mecanicos o elementos estructurales
como se menciona en [5], ademas se debe desatacar que esta materia se compone de dos areas
las cuales son la dinamica y la estatica, sin embargo, este estudio se centrara en esta Ultima la

cual estudia el equilibrio de los cuerpos ya sea en reposo o con velocidad constante.

15
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2.4.1. EQUILIBRIO DE PARTICULAS

El equilibrio de particulas se fundamenta en la primera ley de Newton, la cual hace mencién de
que un cuerpo se mantiene en un determinado estado inicial a menos que intervengan fuerzas
externas las cuales cambian el estado en el que se encontraba el cuerpo, este equilibrio permite
la realizacion de sistemas de fuerzas y las posteriores ecuaciones de equilibrio, con las cuales se
logran separar las fuerzas que interacttan en el analisis en sus respectivas componentes i, j, Kk,

estos conceptos se desarrollan a continuacion.

SF=YFi+YF,j+Y F, k=0 (Ec. 1)

La ecuacion anterior se verifica cuando se cumple la condicion para el equilibrio de una

particula para cada una de las componentes involucradas:

YF=0 (Ec. 2)

24.2. MOMENTO DE UNA FUERZA

El momento se produce cuando una fuerza se aplica sobre un punto del cuerpo y este tiende a
girar alrededor de un eje que no esta en la linea de accién de esa fuerza, esto quiere decir que la
fuerza producira un momento cuando esta se ejerza a una distancia perpendicular al punto de
referencia, cabe destacar que la magnitud del momento es directamente proporcional a la fuerza

aplicada y a la distancia perpendicular, como se presenta a continuacion.

M=F=xd (Ec. 3)

Donde:
M = Momento de una fuerza

F = Fuerza ejercida
d = Distancia perpendicular al punto de aplicacién

16
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2.4.3. ECUACIONES DE EQUILIBRIO PARA MOMENTOS

Al igual que para el caso anterior se pueden determinar las ecuaciones para el equilibrio de
momentos que actlan sobre una particula o un cuerpo con respecto a un determinado punto,

estas ecuaciones se presentan a continuacion.

SM =Y Myi+ IMyj+ XMzk=0 (Ec. 4)

Sin embargo, la ecuacidn anterior, se satisface nicamente cuando los momentos involucrados

estas en equilibrio en sus respectivas componentes:

YM=0 (Ec. 5)
2.4.4. PRINCIPALES SOPORTES Y SUS REACCIONES

Existen diversos tipos de soportes que se utilizan en el area de ingenieria como de la
construccion, todos y cada uno de ellos cumplen la misma la funcién que es la de dar soporte
estructural en las bases de cada estructura de distintas maneras, las cuales se pueden identificar
mediante la cantidad de reacciones que se producen desde una reaccién simple hasta momentos
de una fuerza en todos sus ejes, es por esto que los soportes mas comunes se presentan en la

siguiente figura 2.12.
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pasador liso simple soporte fijo bisagra simple

Figura 2.12: Tipos de apoyos y reacciones. Fuente: Libro Ingenieria Mecanica Estéatica -

Hibbeler 12ed.
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2.5. ARMADURAS SIMPLES

Los analisis estructurales en primera instancia se trabajan desde la simplificacion de
componentes, esto se hace ya que primero se deben de conocer las fuerzas que interactian en
estos para luego desarrollar el estudio de resistencia de materiales, es por esto que la materia de
armaduras simples permite encontrar dichas reacciones, estas armaduras consisten en elementos
unidos en sus extremos con diversas configuraciones segun la necesidad, las cuales se pueden

calcular mediante los dos métodos que se presentan a continuacion.

2.5.1. METODOS DE NODOS

El método se desarrolla bajo el concepto de que las armaduras estan en equilibrio, es por esto,
que al momento de realizar el diagrama de cuerpo libre se realiza en torno a la union de dos o
méas elementos involucrados, a su vez este diagrama permitird obtener las ecuaciones de
equilibrio respectivas de cada componente, cabe destacar que en algunas ocasiones no se sabe
el sentido de la fuerza que esta actuando sobre el nodo, sin embargo, se opta por suponer que
esa fuerza esta en tension, por lo tanto si el resultado es positivo esta suposicién sera correcta,
por el contrario, sin embargo si la magnitud es negativa quiere decir que esta en compresion,

este método se puede ver en la siguiente figura 2.13.

3 = 500N

— 500N — 500N

2m

45° ) P _?
F . (tensicn) l Fic (compresidn) . 1'43' Fy (compresion)
Fi.a(tension)

Figura 2.13: Método de nodos. Fuente: Libro Ingenieria Mecénica Estatica - Hibbeler 12ed.
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2.5.2. METODO DE SECCIONES

El uso de este método es principalmente para encontrar las fuerzas en algunos elementos de la
estructura o armadura de estudio, sobre todo en aquellos elementos mas solicitados de la
estructura, al igual que el método anterior esta basado en el concepto de que esa seccion estéa en
equilibrio, ademas se debe de destacar que al seccionar el elemento de la estructura de analisis
las fuerzas que se presentan deben de ser igual magnitud, pero de sentidos opuestos, ya sea para
el caso de traccion y compresion satisfaciendo a la tercera ley de Newton, este método se

presenta en la siguiente figura 2.14.
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1000 N

Figura 2.14: Método de secciones. Fuente: Libro Ingenieria Mecanica Estatica - Hibbeler
12ed.

2.6. FUERZAS ESTRUCTURALES INTERNAS

Al analizar algin elemento mecanico o estructural se debe de tener presente que existen fuerzas
internas como se presentd anteriormente en el método de secciones, ya que al separar un
elemento las cargas internas que actlan en ese punto pasaran a ser externas respetando el
principio de accion y reaccién, produciéndose 4 fuerzas internas cuando se analiza en las 3

dimensiones, las cuales se visualizan a continuacion en la figura 2.15.

19



Capitulo 2. Marco tedrico

Componentes de |
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Figura 2.15: Componentes de fuerzas internas. Fuente: Libro Ingenieria Mecénica Estatica -
Hibbeler 12ed.

2.6.1. FUERZA AXIAL

Esta fuerza representada anteriormente y denominada como Ny actda de manera axial a la
seccion B del elemento dividido, esta carga se utilizara posteriormente para encontrar el esfuerzo

axial de una estructura.

2.6.2. FUERZA DE CORTE

Las fuerzas de corte designadas como Vzy Vx es tangente a la seccidn transversal del elemento
presentado en la imagen anterior, ademas esta carga permitira obtener el esfuerzo de corte que

posee un determinado elemento.

2.6.3. MOMENTO FLEXIONANTE

Los momentos flectores que se representan por las variables Mx y Mz, que se induce al momento
de dividir una seccion, en la realidad estan influenciados por todas las cargas externas que
influyen en la estructura de estudio, ademas de la fuerza de corte producto del seccionamiento

del elemento.
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2.6.4. MOMENTO DE TORSION

El momento de torsion se genera producto las cargas externas sobre los elementos, el cual se ve
representado por la variable My, la cual genera un giro en el elemento en el eje de la seccion

transversal en el punto donde se llevo a cabo el método de secciones.

2.7. FRICCION

La fuerza de friccion se genera por la resistencia al movimiento entre dos superficies con
movimiento relativo, esta produce una fuerza tangencial a la superficie en el punto donde se
produce el contacto entre los cuerpos, se debe de mencionar que esta reaccion se puede calcular

mediante la siguiente ecuacion.

Fg=ug*N (Ec. 6)

Donde:
Fs = fuerza de friccion
us = Coeficiente de friccidn estética

N = Fuerza normal

De la ecuacion anterior se debe de destacar que segun [5] se pueden encontrar 2 coeficientes de
friccion, el mencionado coeficiente de friccion estatica y el coeficiente cinético el cual es
alrededor del 25% mas bajo que el estatico, ya que segun los experimentos realizados en base a
este tema, se pudo observar que para que se produzca el movimiento del cuerpo se debe de
superar el coeficiente de friccion estatico, ya que una vez en movimiento la magnitud de este
coeficiente disminuye, por lo tanto para los calculos de esta investigacion se utilizara el

coeficiente de friccidn estatico.
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2.8. RESISTENCIA DE MATERIALES

El objetivo del estudio basado en la resistencia de los materiales es el de proporcionar los medios
para analizar y disefiar estructuras o componentes capaces de soportar las cargas y acciones a
las que estos estan o pueden estar sometidos durante su vida util, tal como lo mencionan en [6],
el estudio de esta materia se realiza dentro de la zona elastica de los materiales, ademas mediante
este analisis se llevara a cabo el desarrollo del modelo matematico el que se utilizara

posteriormente para el desarrollo de esta investigacion.

2.8.1. ESFUERZO AXIAL

Se define esfuerzo axial como la intensidad de la fuerza que actla en direccién normal a la

seccion donde se ejerce tal fuerza, esta se calcula mediante la siguiente ecuacion.

)

(Ec. 7)

Oaxial = 2

Gaxial = Esfuerzo axial
P = Carga axial al area de la seccion

A = Area de la seccion transversal

2.8.2. ESFUERZO NORMAL MAXIMO

El esfuerzo normal maximo se produce en el punto mas alejado del eje neutro que esta sobre el
area de la seccion transversal.

M * c (Ec. 8)
Omax = 1
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Omax = Esfuerzo normal méximo
M = Momento interno maximo de la seccion
¢ = Distancia maxima desde el eje neutro al punto més alejado de este

| = Momento de inercia de toda la seccidn transversal respecto del eje neutro

2.8.3. ESFUERZO CORTANTE

El esfuerzo cortante es la intensidad de la fuerza que se ejerce de forma tangencial al area donde
se realiza la division del elemento a estudiar, este esfuerzo se determina por medio de la

siguiente ecuacion.

(Ec. 9)

]
I
> <

Donde:

T = Esfuerzo cortante transversal
V = Fuerza ejercida tangencial a la seccion

A = Area de la seccion transversal donde se ejerce la fuerza tangencial

2.8.4. ESFUERZO DE CORTE POR TORSION

El par de torsion es un momento que tiende a torcer el elemento con respecto a su eje axial, este
momento torsor genera esfuerzos de cortes maximos en superficie externa del eje, este esfuerzo

se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion.

T *c (Ec. 10)
Tmax = ]
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Donde:

Tmax = Esfuerzo cortante maximo del eje

T = Momento de torsion maximo en el eje

C = Radio exterior del eje o distancia maxima desde el centro del eje a la superficie de este

J = Momento polar de inercia del area de la seccion transversal

2.8.5. PANDEO

Con la finalidad de determinar la estabilidad de una columna se define el pandeo como una
deflexion lateral de esta cuando estd sometida a una carga de compresion, este tipo de falla
ocurre repentinamente sobre el mecanismo y no hay forma de volver revertirlo ya que el material
pasa a la zona plastica, es por esto que al disefiar columnas se debe de tener presente el esfuerzo
critico que puede ser soportado con seguridad por esta columna, este esfuerzo se calcula de la

siguiente manera.

2% E (Ec. 11)

Ocritico = m
T

Donde:
Ocritico = ESfuerzo critico

E = Mddulo de elasticidad del material
Le = Longitud equivalente de la columna segun las condiciones

r = Radio de giro mas pequefio de la columna

2.8.6. FACTOR DE SEGURIDAD

Con el proposito de disefiar correctamente un elemento estructural se debe tener presente el
limite del esfuerzo del material, por lo que el factor de seguridad permite encontrar un valor de
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esfuerzo permisible con el cual se asegura que el elemento no falle, se debe sefialar que este

factor debe de ser mayor a 1, este se presenta a continuacion.

Fs = Ofalla (Ec. 12)

Operm

Donde:
F.S. = Factor de seguridad

Gtalla = Esfuerzo de falla del material

Gperm = Esfuerzo permisible

2.8.7. ESFUERZO DE CORTE EN SOLDADURA POR FLEXION

Las uniones de elementos realizadas mediante soldadura también estan afectas a esfuerzos
provocados por la accion de fuerzas externas sobre la estructura a disefiar, este esfuerzo de corte

en la soldadura se puede calcular mediante la siguiente ecuacion.

M *c (Ec. 13)
Tsoldadura = 1

Donde:
Tsoldadura = ESfuerzo cortante maximo del eje

M = Momento flector maximo interno de la estructura
¢ = Distancia maxima desde el centro del cordén de soldadura hasta el extremo

| = Segundo momento unitario en base al area de la garganta de soldadura
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El célculo del segundo momento unitario del area de la garganta de soldadura se determinara
mediante la siguiente ecuacion, la cual determina a partir del esfuerzo de corte que es generado

por momento flector que actla sobre la soldadura.

[ =0,707 % h I, (Ec. 14)

Donde:
| = Segundo momento unitario en base al area de la garganta de soldadura
h = Garganta de soldadura

I, = Segundo momento unitario del area

Se debe mencionar que las expresiones de c e I, Se extrajeron de la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Extracto de tabla "Propiedades flexionantes de soldadura™. Fuente: Libro Disefio

en ingenieria mecanica de Shigley.

Area de la garganta Ubicacion de G Segundo momento unitario del area

A=1.414hd %=b/2 =2
;-’ = GII,"IQ

Sin embargo, este esfuerzo se debe de comparar con el esfuerzo permisible del tipo de carga a

la cual esta sometida la soldadura, este esfuerzo se determinara mediante la tabla 2.2.
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Tabla 2.2: Tabla de esfuerzos permisibles del material de aporte. Fuente: Libro Disefio en

ingenieria mecanica de Shigley.

Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible

Tensién A tope 0.605, 1.67
Aplastamiento A tope 0.908, 1.11
Flexian A tope 0.600.665, 1.52-1.67
Compresion simple A fope 0.605, 1.67
Coriante A tope o de filete 0.3054,

De esta misma forma se puede obtener el valor de la resistencia a fluencia de la soldadura, la
cual difiere de la resistencia a la fluencia del acero que se utilice, este esfuerzo se encuentra
tabulado en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Tabla de propiedades mecénicas del nimero de electrodo. Fuente: Libro Disefio en

ingenieria mecanica de Shigley.

Nimero de Resistencia a la Resistencia a la Elongacién
electrodo AWS* tensién, kpsi (MPa) fluencia, kpsi (MPa) porcentual
EGhox 02 (427) 50 [345) 17-25
E7Omx 70 (482) 57 (393) 22
E8 O 20 (551) &7 [462) 19
B Q0 (&620) 771531} 14-17
E 100w 100 [&89) 87 [600) 13-1&
E120mx 120 [827) 107 [737) 14

2.9. TEORIA DE VON MISES

Las teorias de fallas o criterios de falla se utilizan principalmente para determinar los esfuerzos
estaticos permisibles en elementos mecanicos y luego compararlos con el esfuerzo de fluencia

del material con el propdsito de saber si la estructura o elemento resistird las cargas que se
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apliquen, una de las teorias més precisas es la de Von Mises o de energia de deformacion, la

cual se expresa mediante la siguiente ecuacion.

O'vm=\/0'x2+ O-yz —(O'x*O'y)+3(Txy)2 (EC 15)

Donde:

Gvm = Esfuerzo de VVon Mises
ox = Esfuerzo normal en el gje X
oy = Esfuerzo normal en el eje Y

Txy = Esfuerzos de corte en el plano

2.10. DISENO 3D

El disefio de los componentes de la estructura se realizara mediante el software CAD de
modelado paramétrico de solidos 3D llamado Autodesk Inventor, con licencia para estudiantes,
con este programa se pueden realizar las piezas individuales para después ensamblar cada una
de ellas las cuales conformaran la estructura final, el software de disefio permite la realizacion
de planos de cada una de piezas como del conjunto, otro beneficio que posee inventor es que
cuenta con paquetes de componentes estandarizados segun las distintas normas, ya sea para
elementos de union, rodamientos, perfiles estructurales, entre otros, lo que permite visualizar de

mejor manera el acabado final del producto.
2.11. SIMULACION COMPUTACIONAL ESTRUCTURAL

Las simulaciones computacionales basadas en elementos finitos permiten conocer el
comportamiento de un objeto o un fluido bajo ciertas condiciones de funcionamiento y de borde,
discretizando las secciones donde se requiere un analisis mas exhaustivo, la simulacion
estructural permite encontrar los puntos criticos de una estructura permitiendo modificar estas

segun sea necesario.
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ANSYS es uno de los software de simulacion mas avanzado en la actualidad con la posibilidad
de realizar andlisis de distintas areas de ingenieria, desde la base que es el disefio hasta la
obtencion de los resultados de las simulacion, en este estudio se considerara el uso del analisis
estructural que posee este software, ademas se debe destacar que Inventor también posee un
sistema de analisis estructural si bien no es tan preciso como la simulacién estructural de

ANSYS si se pueden obtener resultados 6ptimos para un analisis posterior.

2.12. MATERIALES DE INGENIERIA

Los avances tecnoldgicos en la actualidad han sido posible gracias al estudio y desarrollo de los
materiales, esto ha permitido que exista una gran cantidad de materiales que son usados en el
area de la ingenieria, muchas veces diferenciados desde el inicio por las materias primas
involucradas en el proceso de confeccion, confiriendo distintas propiedades mecanicas
permitiendo tener una mayor disponibilidad de materiales segun sea la finalidad de uso.

A grandes rasgos los materiales se pueden clasificar en 4 grupos, estos son los metales,
cerdmicos, polimeros y materiales compuestos, de los cuales se describirdn los aceros y

polimeros, ya que serdn los que se utilizaran en el desarrollo de la memoria.

2.12.1. METALES

Los metales y aleaciones poseen enlaces metélicos lo que permite que tengan buena
conductividad térmicay eléctrica se pueden clasificar segun si son metales puros como el hierro,
niquel, cobre, entre otros o aleaciones, dentro de las aleaciones se pueden encontrar las ferrosas
y no ferrosas, la diferencia principal entre estas categorias es que en la aleacion ferrosa contiene
altas cantidades de hierro en su composicion, mientras que la otra no contiene hierro tales como
el aluminio, cobre, magnesio, por la parte de las aleaciones ferrosas se pueden encontrar 2
subdivisiones dependiendo de la cantidad del porcentaje en peso de carbono que se afiade al
hierro, ya que si la composicion contiene mas del 2% de carbono se dice que es fundicién, sin
embargo, si posee menos del 1,6% de carbono se llaman aceros, se debe de sefialar que entre
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mayor sea el porcentaje de carbono la resistencia a la traccion del acero aumenta y al mismo
tiempo baja su ductilidad, por el contrario mientras mas bajo sea el porcentaje de carbono la
resistencia a la traccion es menor y la ductilidad es mayor, uno de los aceros mas usados es el
SAE 1020, esta es un acero bajo al carbono ya posee alrededor de 0,2% de carbono en su
composicion, ademas posee una alta soldabilidad, al igual que buena ductilidad y facil de

mecanizar, estos datos se ven reflejados en la tabla 2.4.

Tabla 2.4: Propiedades mecanicas acero SAE 1020. Fuente: Catalogo aceros Otero.

Composicion Quimica
2% Mn % Si o P %5

0.18 - 0,23 0,30 - 0.60 0.15- 0,35 = 0,04 = 0,05

ﬁmpiedades Mecanicas Acero Laminado (Valores tipicos)

Dureza Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccidn Elongacidn
(HB) (min.} (Kg / mm2) (min.} (Kg / mmi) {min. )%
110 - 130 27 40 - 45 20

2.12.2. POLIMEROS

Los polimeros en general presentan una estructura unida por enlaces covalentes, si bien en la
actualidad se pueden encontrar polimeros con diversas ramificaciones en sus estructuras
producto al proceso de fabricacion que es la polimerizacién, con la cual permite obtener diversas
propiedades mecanicas segln sea la necesidad del uso, sin embargo a grandes rasgos estos
materiales poseen buena resistencia a la corrosion, una buena relacion entre resistencia y peso
ademas de tener buena ductilidad, sin embargo no son adecuados para el uso de altas
temperaturas como se menciona en [7], ademas se debe de destacar que los polimeros se pueden
categorizar en 3 grandes grupos, los elastomeros, los termoplasticos y los termoestables, de estos
se pueden obtener una amplia gama de polimeros con aplicaciones en diversas area del

conocimiento como lo es la ingenieria, medicina, agricultura, alimenticia, entre muchas otras.
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212.2.1. TECHNYL

El polimero llamado technyl es un termoplastico usado ampliamente en los sectores industriales

por las excelentes propiedades mecanicas como dieléctricas, técnicas y quimicas, ademas que

se puede mecanizar con facilidad y ser usado como engranes, bujes, cojinetes, rodillos ente otras

aplicaciones, esto producto a la buena resistencia a la fatiga, al desgaste y buena resistencia al

impacto, las propiedades de este polimero se presentan en la tabla 2.5.

Tabla 2.5: Propiedades plasticos de ingenieria. Fuente: Catalogo aceros Otero seccion

plasticos de ingenieria.

Propiedades Plasticos de Ingenieria

PAG
Generales Unidad
Peso especifico gricm?® 1.13
En forma continua sin carga ‘C 80a 100
Absorcion de agua (23°C hasta saturacion) % 6
Mecanicas Unidad
Resistencia a la traccién ka/cmy’ 540
Resistencia a la traccién kalem® 700
Alargamiento a la rotura % 100 - 300
Resistendia a la flexion kg/cm® 450
Resistenca a la flexion ka/cm? 650
Resistenca a la compresion kalfcm? 650
Coeficiente de deslizamiento - 0.35-043
Resistencia a la abrasion % 0.15
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3.1. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

La busqueda por conocer los productos que existen en la actualidad y que ayudan a resolver este
problema proponen las bases de lo que sera el desarrollo del disefio en esta memoria, asi mismo
permite tener una vision mas amplia, la cual permite ver la solucion del problema desde distintas

perspectivas, ya sea desde un simple dispositivo a un equipo.

3.2. REQUERIMIENTOS DE LA SOLUCION

El desarrollo de un producto se basa principalmente en los requerimientos de este, por lo tanto,
estos proporcionan las condiciones de funcionamiento, al igual que los aspectos de disefio que
se deben de considerar, como lo es, el peso del producto, las dimensiones, entre factores que en
esta memoria se basaran segun los datos otorgados por la oficina de discapacidad que se realizd
a las personas de la provincia de Curico quienes estan catalogadas como personas en estado de

dependencia.

3.3. DISENO 3D DE LA SOLUCION

El disefio de la solucidn se basara mediante iteracion de los bocetos preliminares los cuales
daran respuesta al problema descrito, ademas el disefio contempla el cumplimiento de los
parametros de seguridad, funcionalidad y requerimientos que se obtengan de la informacién
proporcionada por la oficina de discapacidad, se debe de sefialar que el disefio se realizara

mediante el software de dibujo asistido por computadora Inventor.

3.4. SELECCION DE MATERIALES

La seleccidn de materiales se realizara en funcion de la finalidad que se le va a dar a cada uno
de los componentes que forman parte de la solucidn, con estos materiales seleccionados se podra

obtener las magnitudes de las propiedades mecéanicas relevantes al momento de realizar los
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calculos estructurales del equipo, ademas se tendra presente la optimizacion de los materiales y

los procesos de fabricacion involucrados en una futura fabricacion de la solucién.

3.5. CALCULOS ESTRUCTURALES

Los célculos estructurales se desarrollaran una vez se determine la forma geométrica de la
estructura, para la realizacion de los célculos se tomara como base la fundamentacion
matematica presentada en el marco teorico, con estos célculos se busca garantizar que los
elementos y sus uniones poseen la rigidez y estabilidad suficiente para soportar las cargas
externas a las que estara sometida la estructura, estos calculos se llevaran a cabo mediante hojas

de calculos de Excel.

3.6. SIMULACION COMPUTACIONAL

La simulacion computacional permite realizar un analisis exhaustivo de aquellas zonas donde
se puede ver comprometida la resistencia estructural de la solucion propuesta, ademas de poder
observar el comportamiento de la estructura producto de las cargas involucradas y tener respaldo

de los célculos matematicos que se realizaran.

3.7. ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis se realizara con respecto a los célculos realizados y a las simulaciones, los cuales
deberan de ser consistentes entre si, con el propdsito de determinar si el disefio de la solucidn es
acorde con la resistencia que proporcionan los materiales, al igual que la seguridad de esta

estructura verificando que no se produzcan fallas estructurales.
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4.1. REQUERIMIENTOS DE LA SOLUCION

Los requerimientos de la solucién en cuanto al disefio se determinardn mediante los datos
proporcionados por la oficina de discapacidad producto de la encuesta realizada a 50 personas
las cuales pertenecen a distintitos sectores de la provincia de Curico, con el fin de conocer las

distintas realidades en que viven las personas en dependencia.

4.1.1. CARGA DE DISENO

Este corresponde al peso maximo con el cual se dimensionara y disefiara el dispositivo que
permita realizar el cambio de posicionamiento corporal de la persona en estado de dependencia
severa, se puede ver que en el rango mas elevado de peso posee solo 6 personas, de las cuales
el dato de mayor peso registrado corresponde a 86 [kg], sin embargo el peso que se utilizara
para el desarrollo matematico sera de 120 [kg] con el propdésito de tener un rango de seguridad,
ya que se desconoce si alguna persona que no se encuesto supera el peso maximo registrado, se
debe mencionar que no se pudo identificar el peso de 9 personas, por lo tanto para este grafico
solo se tomaron los pesos de las 41 personas restantes como se aprecia a continuacion en el

gréfico 4.1.

Peso de personas en estado de dependencia

W Peso de personas
l I
|

[0-15] [16-30] [31-45] [46-60] [61-75] [76-90]
Rango de peso [Kg]

Cantidad de personas

Grafico 4.1: Peso de personas encuestadas. Fuente: Municipalidad Curico.
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4.1.2. RANGO DE ALCANCE

El rango que debe de cubrir el mecanismo esta determinado por las dimensiones del tipo de
cama que las personas encuestadas usan, estas se presentan en la tabla 4.1, en la cual se puede
apreciar la cantidad de personas que ocupan un determinado tipo de cama con sus respectivas

dimensiones estandarizadas.

Tabla 4.1: Caracteristicas de camas usadas por las personas. Fuente: Municipalidad Curico.

Tipo de cama |Dimensiones (ancho x Largo x altura) |N°de personas
Catre clinico [0,9x2x0,8[m] 24
Americana 1,5x1,9x 0,4 [m] 14
Madera 1,05x 1,9% 0,4 [m] 12

Esta comparativa permite conocer las dimensiones que debe de cubrir el mecanismo a disefiar
para que funcione correctamente, tal como se puede apreciar en la tabla alrededor del 50% de
las personas poseen un catre clinico, sin embargo, el mecanismo debe de ser capaz de poder
adaptarse a todos los tipos de cama, esto quiere decir que la altura minima sin considerar el
colchén es de 0,4 [m] y la maxima de 0,8 [m] para que pueda ser usada tanto en la cama de
madera como en el catre clinico, en cuanto al ancho maximo que se debe de cubrir es 1,5 [m]
que corresponden a la cama americana la cual es la mas amplia de todas, no obstante, el largo
gue debe de ser cubierto es el correspondiente a la distancia que hay entre la nuca de la persona

hasta 0,3 [m] debajo de la cadera, esto corresponde a un largo estimado de 1,3 [m].

4.2. DISENO DE LA SOLUCION

4.2.1. ANTECEDENTES DE DISENO

El disefio inicial con el cual se trabajé para la fabricacion de la estructura presentada con
anterioridad comprende una barra redonda lisa que cruza internamente a lo largo del rodillo,
esta barra cumple la funcion de eje el cual en el extremo presenta una espiga cuadrada
confeccionada mediante el fresado de sus caras, los perfiles que se utilizaron para dar el soporte
de la estructura son cuadrados tubulares, los cuales se conectaban entre si mediante un sistema
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de separacion hecho con 2 tramos de pletina y soldados a 2 perfiles redondos tubulares, la
conexién por debajo de la cama se realiz6 mediante un perfil cuadrado perforado cada 5 [cm]
con el propésito de obtener los distintos anchos de las camas, tal como se presenté en la figura
2.10.

4.2.2. BOCETO PRELIMINAR

El boceto que se presenta a continuacion es una modificacion del disefio ya fabricado, en este
se presentan simplificaciones de conexiones entre el eje y la manilla, ademas de la optimizacién
de material en cuanto al eje, se opt6 por eliminar el perfil de la base que conecta ambos soportes
de la estructura por debajo de la camay se modific el mecanismo de separacidn entre soportes
del mismo lado de la estructura como se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1: Boceto preliminar a mano alzada. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3. BOCETO DEFINITIVO

El siguiente disefio se desarroll6 bajo el objetivo de obtener un disefio de bajo costo y de simple
fabricacion, lo que permiti6 eliminar el trabajo de fresado y minimizar el tiempo de torneado,
los cambios mas significativos son el cambio del tipo de conexion por debajo de la cama pasando
de un perfil tubular cuadrado a una cadena con sujecion rapida, ademas de dos tramos de perfiles
en angulo para la separacion de los soportes en la parte superior como inferior, por ultimo se
redisefio la forma de conexion entre la manilla y el eje, permitiendo el cambio y
reposicionamiento rapido de la manilla en cualquiera de los dos ejes, se debe de mencionar que
en la figura 4.2 se presenta la estructura que se posicionara por el costado derecho de la cama,
viendo esta desde los pies hacia la cabecera, sin embargo la estructura completa contempla cada

una de esta por lado de la cama.

Figura 4.2: Disefio definitivo. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. DISENO 3D

El disefio 3D de la estructura el cual se presenta en la figura 4.3 se obtuvo plasmando el boceto
definitivo en el software de dibujo asistido por computadora llamado INVENTOR en la version
2019, permitiendo una mejor visualizacion de los componentes de la estructura y el ensamble

de todas las partes que lo componen.

Figura 4.3: Disefio completo de la estructura. Fuente: Elaboracion propia

La estructura contempla un rodillo el cual posee perforaciones cada 15 [cm], esto para poder
sujetar una cinta de velcro por medio de remaches y esta a su vez se va unira a la a una sabana,
la cual esta enlazada y al rodillo del lado opuesto de la cama permitiendo trasladar y cambiar de
posicion a la persona en estado de dependencia, ademas este rodillo posee perforaciones en sus
extremos para un acople rapido de la manilla, en el rodillo se acoplan 2 bujes de technyl, cada

uno en cada extremo del rodillo como se puede ver en la figura 4.4,.
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Figura 4.4: Vista de ensamble rodillo y buje. Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se menciono anteriormente la manilla si introducira en ellos orificios del extremo del
rodillo, la manilla en si se compone de 3 elementos, el primero y principal es un perfil redondo
liso al cual se le da una curvatura para que quede trabado en el rodillo al momento de accionarlo,
el otro elemento es un tubo de technyl el cual permitird un mejor agarre de la manillay permitira
el deslizamiento entre lamano y el perfil por Gltimo se considerd un seguro Seager en el extremo
de esta a modo de evitar que el tubo en la manilla se salga de su posicién de funcionamiento,
esto se muestra en la figura 4.5.

41



Capitulo 4. Desarrollo

Figura 4.5: Componentes de la manilla ensamblado al rodillo. Fuente: Elaboracion propia.

Los bujes se posicionan en las ranuras que se extrajeron del perfil tubular rectangular, con el fin
de evitar el roce entre los perfiles, este perfil que sostiene el rodillo posee orificios a 10 [cm]
uno del otro, los cuales permitiran la conexién entre perfiles de modo que se pueda alcanzar la
altura necesaria por medio de pernos de cabeza hexagonal, ademas se debe de sefialar que en la
parte superior de este tendra el sistema de seguridad, esto se presenta en la figura 4.6.

\

Figura 4.6: Vista soporte del rodillo. Fuente: Elaboracion propia.
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El sistema de seguridad empleado se compone de 2 partes, la bisagra que funcionara de pivote
para que se utilice cuando sea necesario, ya que al momento de girar el rodillo con la manilla la
bisagra estara hacia abajo, y cuando se desee trabar el mecanismo esta se debera de subir y
encajar en la manilla mediante la pletina que posee un ranura, evitando la rotacion del rodillo,

ya que esta se trabara por la fuerza ejercida en la manilla'y no se caera porque posee una distancia

mayor que la separacion entre la manilla 'y el perfil, esto se presenta a continuacion en la imagen
4.7.

Figura 4.7: Posiciones del sistema de seguridad. Fuente: Elaboracion propia.

Los perfiles en la base de la estructura son de mayores dimensiones que el que esta en contacto
con el rodillo, esto para permitir el deslizamiento con el perfil interior y permitir la altura de
estructura deseada, entre ambos perfiles posee un buje de metal, el cual tiene como una misién
evitar el juego de estos perfiles en el momento de funcionamiento, el perfil inferior a su vez
poseen 3 trozos de perfil en angulo doblado por el costado interno de la estructura, 2 de ellos
con perforaciones para conectar los separadores de soportes en la parte superior como inferior,
y el ultimo de estos posee una ranura con el cual se logra la conexion entre los soportes opuestos
por debajo de la cama mediante una cadena, de modo de asegurarse que ninguno de los soportes

se mueva al momento de realizar el cambio de posicion, todo esto se ilustra en la figura 4.8.
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Figura 4.8: Vista soporte de la base con separador. Fuente: Elaboracion propia.

4.4. SELECCION DE COMPONENTES

Los componentes que se consideraron para disefar las distintas partes de la estructura son en su
gran mayoria perfiles de acero SAE1020, los cuales se utilizaron para dar el soporte principal
de la estructura, con estos se realizaran los calculos estructurales y simulaciones numéricas,
también se selecciond una barra del polimero llamado Technyl con la cual se disefiaron los bujes
del rodillo, con el proposito de evitar el roce entre los perfiles de acero, ademas se seleccionaron
argollas y cable con forro de PVC para evitar que se pierdan los elementos mas utilizados como
son los pasadores, estos componentes se presentan en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Lista de componentes seleccionados. Fuente: Elaboracion propia.

Componentes seleccionados

Perfil tubular rectangular [60x40x2.0mm x6m]
Perfil tubular rectangular [50x30x2.0mm x6m]
Perfil angulo doblado [30x30x3mm x 6 m]
Fierro redondo liso SAE1020 [12mm x6m)]
Caiieria con Costura ASTM A53 [1"]

Esmalte anticorrosivo Triple Accion 1 galén
Tubo technyl [50x30mm]

Tubo technyl [25x12mm]

Cadena de eslabdn largo [6 mm x metro]

Set de bisagras [2" 2 unidades]

Perno [5/16" x 2" x 2 unidades]

Seguro Seagers Exterior [11 mm]

Remaches [3,2x 10 mm)]

Perno [1/4" x 1/2" x 4 unidades]

45. CALCULOS ESTRUCTURALES

Al momento de accionar el mecanismo para cambiar de posicion a la persona, se consideran 2
situaciones principales, estas son cuando la persona estéd el extremo opuesto desde donde se
desea mover, esto corresponde al ancho de la cama americana de 1500 [mm] de la largo y la
otra posicion la cual es independiente de la cama que se use, es la distancia méas cercana a la
estructura desde la cual se realiza la accion, considerando que se debe de colocar almohadas en
la orilla para que la persona se mantenga en posicién de decubito lateral, esta distancia
corresponde a 200 [mm], estas situaciones conllevan a que el angulo de accidn de la tension en
la sabana cambie segun la posicién de la persona, cabe mencionar que la altura que sobresale
entre la estructura y la superficie de la cama es de 260 [mm], tal como se presenta en la figura
4.9.
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Méximo ancho Minimo ancho

Figura 4.9: Representacion gréafica de distancias para el calculo de la tension. Fuente:

Elaboracion propia.

Como se menciono se considerard una carga de 120 [kg] como peso de la persona postrada a
movilizar, si bien el peso maximo registrado es de 86 [kg], esta magnitud permitira tener un
factor méas conservador del que se obtendria con el peso real, con este valor se realizaran los
calculos estructurales de la estructura con el propdésito de dar seguridad y buen funcionamiento

de este mecanismo.

45.1. CALCULO DE LA TENSION

Primero se determinaron los valores de los angulos en las dos situaciones planteadas, mediante
los cuales se determinaran las magnitudes en las distintas componentes de la tension, estas

magnitudes se presentan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Angulos para para calculo de tension. Fuente: Elaboracion propia.

Maximo ancho |Minimo ancho |Unidad
Angulo Radianes 0,182 0,945|[Rad]
Angulo Grados 10,452 54,140|[Grad]

Con esto definido se puede realizar el diagrama de cuerpo libre con el fin de encontrar la
magnitud de la tension en la sdbana (T), la cual afectara directamente a la estructura.
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En el diagrama de cuerpo libre de la imagen 4.8 se presentan las fuerzas involucradas en el
proceso, tales como la fuerza de roce, la fuerza normal y el peso denominado como (m*g), cabe

sefialar que la magnitud del coeficiente de roce estatico seleccionado es de 0,3[-].

Fr . ) _.,.a

Figura 4.10: Diagrama de cuerpo libre. Fuente: Elaboracion propia.

Por medio del anterior diagrama de cuerpo libre se plantean las ecuaciones de equilibrio de

fuerzas en los ejes X e Y como se presenta a continuacion.

> Fx=0
-Fr+T*cos(a) =0 (Ec. 16)

2 Fy=0
N—-(m*g)—-T *sen (o) =0 (Ec. 17)

Despejando T de la ecuacion 16 al igual que N de la ecuacion 17 y reemplazando esta Ultima en

la ecuacion 16 se obtiene:

mx g * s (Ec. 18)
cos(a) + us = sen (a)

Con la expresion de la ecuacion 18 se determinaron las tensiones en la sabana para ambas
situaciones, esto significa para cuando se encuentra en el maximo ancho y minimo ancho, a su
vez se presentan las magnitudes de estas tensiones en ambas componentes, el resultado se

presenta en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4: Magnitud de la tension en ambas posiciones. Fuente: Elaboracion propia.

Maximo ancho |Minimo ancho |Unidad
Tension 340,29 426,04|[N]
Tx 334,64 249,57|[N]
Ty 61,73 345,29|[N]

45.2. CALCULO DE RESISTENCIA EN EL RODILLO

Con las tensiones calculadas se realizé el diagrama de cuerpo libre del rodillo, para realizar los

diagramas de corte y de momento, esto con el fin de encontrar los esfuerzos normales y corte

que se producen en el rodillo, ademas se debe de destacar que se utilizara una cafieria con costura

ASTM A53 la cual funcionara como rodillo, esta posee las siguientes dimensiones tal como se

muestra en la siguiente tabla 4.5.

Tabla 4.5: Especificaciones dimensionales y geométricas del rodillo. Fuente: Elaboracion

propia.

Datos rodillo Magnitud Unidad
Largo rodillo 1,4|[m]
Diametro rodillo exterior 0,0334|[m]
Radio exterior 0,0167([m]
espesor 0,00338|[m]
Radio interior 0,01332|[m]
Inercia Cilindro 3,63647E-08|[m~4]
Area seccién transversal 0,0003188|[m~2]

Se consideraron 2 situaciones a evaluar, la primera es suponer que la carga sobre el rodillo es

puntual en centro y el otro caso es una carga distribuida tal como se ilustra en la imagen 4.11.

TIN]

*0,7[m]* l

T[N/m]

HINREEREENS

l = 14[m] =

R1

| ]

R2 R1

* 14[m] -

I

R2

Figura 4.11: Situaciones para el calculo de las reacciones. Fuente: Elaboracion propia.
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De la figura anterior se realizo el diagrama de cuerpo libre del cual se obtuvieron las siguientes
relaciones que se muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Expresiones matematicas para el calculo de reacciones internas de ambas

situaciones. Fuente: Elaboracion propia.

Criterio Carga puntual Carga distribuida
Fuerza de corte V= iz _ 4 T+L
2 2
Momento flector _T=L T # L2
M= M =
4 8
Deflexion maxima T+ L? B 5T * L4
YT 4B EI Y T 3gavE 1

De este modo se pudo conocer que la situacién mas critica es cuando se tiene la carga puntual,
ya que al comparar ambos casos la zona mas critica es a la mitad, tal como se presenta en la
comparacion de los diagramas de corte y de momento de la figura 4.12.

V(x) Vix)

llu'l:

]

ra| ™
-
i~

Mx) . M(x)
¥ T oa LAY

M mix = T sl

1 méx -

.2 = L/2

Figura 4.12: Diagramas de corte y momento para ambas situaciones. Fuente: Elaboracion

propia.
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La magnitud de la fuerza de corte y el momento flector maximo en ambos ejes son los que se

presentan a continuacion en la tabla 4.7.

Tabla 4.7: Magnitud de fuerzas internas y deflexion maxima. Fuente: Elaboracion propia.

Carga puntual

Criterio Maximo ancho [Minimo ancho |Unidad
Fuerza de corte Tx 167,32 124,79|[N]
Fuerza de corte Ty 30,87 172,64|[N]
Momento flector Maximo Tx 117,12 87,35|[Nm]
Momento flector Maximo Ty 21,61 120,85([Nm]
Deflexién Maxima Tx 0,00263 0,00196([m]
Deflexién Maxima Ty 0,00049 0,00271|[m]

Con los valores obtenidos anteriormente se calcul6 los esfuerzos de corte en ambos ejes, con
ayuda del diagrama de corte se pudo conocer que la fuerza de corte total en la seccion mas
solicitada es la diferencia entre el maximo y el minimo, lo que da como resultado al doble de la
magnitud de la fuerza de corte presentada en la tabla anterior, esta carga se sustituyo en la
ecuacion 9, obteniéndose los resultados que se presentan en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: Esfuerzos de corte en el plano x e y. Fuente: Elaboracion propia.

Esfuerzo de corte Maximo ancho Minimo ancho |Unidad
Eje (x) 1,0498 0,7829([Mpal
Eje (y) 0,1937 1,0832|[Mpal]

De la misma forma se sustituyo la magnitud del momento flector maximo, en la ecuacion 8, de
la cual se obtuvo los siguientes esfuerzos normales maximos en ambos ejes tal como se presenta
en la tabla 4.9.
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Tabla 4.9: Magnitud del esfuerzo normal maximo. Fuente: Elaboracion propia.

Esfuerzo normal maximo

Minimo ancho Unidad
40,115|[Mpa]
55,499|[Mpa]

Maximo ancho

53,788
9,922

Ademas de estos esfuerzos también se debe de considerar el momento torsor en el rodillo, el
cual es maximo en la mitad de este y a la vez genera un esfuerzo de corte maximo en toda la

superficie del rodillo, el diagrama de corte del momento de torsor se presenta a continuacion en

la figura 4.13.

T(x)

Torque =T *r —

L/2

Figura 4.13: Diagrama del momento torsor en el rodillo. Fuente: Elaboracién propia.

La magnitud del momento torsor se obtuvo mediante el producto de la tension por el radio
exterior del rodillo, esta magnitud en conjunto con los valores geométricos del elemento se pudo
encontrar el esfuerzo de corte por torsion en el eje, el calculo se realiz6 por medio de la ecuacién

10 y los resultados se presentan en la tabla 4.10.

Tabla 4.10: Esfuerzo de corte por momento torsor. Fuente: Elaboracion propia.

Datos para torsién del eje Maximo ancho  [Minimo ancho |Unidad
Torsion maxima 5,68 7,11|[Nm]

c (Radio exterior del rodillo) 0,0167 0,0167|[m]

J (Momento polar de inercia) 7,273E-08 7,273E-08|[mA4]
Esfuerzo de corte por torsidn 1,305 1,634|[MPa]
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Para el calculo del esfuerzo de Von Mises aplicado al rodillo, se sustituyen los esfuerzos de
corte en la ecuacion 15, en conjunto con los esfuerzos de los momentos flectores maximos de
los respectivos ejes, el resultado de este esfuerzo es de aproximadamente de 50 [MPa], tal como
se presenta en la tabla 4.11 , con esto se puede determinar que el factor de seguridad presente
en el rodillo es de 5 [-], dando la seguridad necesaria al elemento para su correcto

funcionamiento.

Tabla 4.11: Célculo de teoria de falla y factor de seguridad del rodillo. Fuente: Elaboracion

propia.

Esfuerzo Von Mises
Maximo ancho Minimo ancho |Unidad
49,663 49,763|[MPa]

F.S (factor de seguridad)
Maximo ancho Minimo ancho [Unidad
5,03 5,02([-]

45.3. CALCULO DE ESFUEZO EN LA MANILLA

Para el calculo de los esfuerzos implicados en la manilla se realiz6 el diagrama de cuerpo libre
de la barra en posicion horizontal de modo que el andlisis estéatico se asemeje a una viga en
voladizo con una carga en el extremo definida como Fh simulando la accion por la fuerza
humana, ademas de considerar el momento M generado es por la accion de la tension en la
sébana T alrededor del rodillo y la reaccion R1 se debe al encaje de la manilla en el rodillo, a
este se le agrega la reaccion en la estructura producto de la tension en la sabana T/2, las

reacciones descritas se presentan en la figura 4.14.
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0,0167 [m] Y
0.7 [m] 0,0167
[m]
- +0,17 [m] =
Q x
M I R1
T Fh IT;?_ th

Figura 4.14: Boceto y diagrama de cuerpo libre de la manilla. Fuente: Elaboracion propia.

Con el diagrama de cuerpo libre de la imagen anterior se realizaron las ecuaciones de equilibrio.

2 Fy=0

Fh=R1+T/2 (Ec. 19)
YM=0

Fh*0,17 =M (Ec. 20)

Con las ecuaciones anteriores se puede determinar Fh que es igual a R1, con esto se pueden
realizar los diagramas de corte y de momento de modo de conocer el punto de la manilla méas
solicitado, el resultado de las expresiones anteriores se observa en la tabla 4.12.

Tabla 4.12: Célculo de las reacciones en la manilla. Fuente: Elaboracion propia.

Reacciones en manilla |Maximo ancho |Minimo ancho |Unidad
M Momento -5,68 -7,11{[Nm]
T/2 30,87 172,64([N]

Fh (fuerza humana) -33,43 -41,85|[N]

Los diagramas de corte y de momento que se presentan a continuacién en la imagen 4.15 poseen

los valores de la situacion denominada como minimo ancho, ya que es esta la que posee las
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mayores magnitudes sobre la manilla y son con estas mismas con las que se realizaran los

calculos para la teoria de falla.

V[[)()
[N]
X
V=-4185
M(x)
[Nm]
X=0,17[m]
X

Figura 4.15: Diagrama de corte y de momento de la manilla. Fuente: Elaboracion Propia.

El célculo de los esfuerzos se realizd reemplazando las magnitudes correspondientes en las
ecuaciones 8 y 9 respectivamente, ademas mediante el diagrama se pudo conocer que la seccion

mas solicitada de la manilla es en X = 0 [m], estos resultados se presentan en la tabla 4.13.

Tabla 4.13: Propiedades geométricas de la manilla'y calculo de esfuerzos. Fuente:

Elaboracion propia.

Datos de la manilla

Diametro 0,012|[m]
Area transversal 0,0001131{[mA2]
| (momento de inercia) 1,0179E-09|[m~4]

Esfuerzos en la manilla
Esfuerzo maximo normal -41,939|[MPa]
Esfuerzo de corte -0,370|[MPa]

Si bien los esfuerzos anteriores son de gran importancia para verificarlos con el esfuerzo de VVon
Mises, se debe sefialar que en la manilla se esta produciendo simultdneamente un momento

torsor, provocado por Fh con una distancia perpendicular al eje de rotacion de 0,05 [m], el cual
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incide como un esfuerzo en X =0 [m], este momento y esfuerzo de corte se presentan en la tabla
4.14.

Tabla 4.14: Calculo de esfuerzo de corte por torsion en la manilla. Fuente: Elaboracion

propia.
Datos para el calculo de torsién
T (momento torsor) -2,097|[Nm]
c (Radio exterior) 0,006([m]
J (Momento polar) 2,036E-09([m~4]
Esfuerzo de corte por torsién| -6, 180| [MPa]

Luego de calcular los esfuerzos principales en la manilla se procede a comprobar la resistencia
estructural de la manilla por medio del esfuerzo de VVon Mises para dar paso al calculo del factor
de seguridad, estos calculos se presentan en la tabla 4.15.

Tabla 4.15: Resultado del Esfuerzo Von Mises y el factor de seguridad. Fuente: Elaboracién

propia.

Esfuerzo Von Mises 43,289([MPa]
F.S factor de seguridad 5,78|[-]

Mediante lo anterior se puede decir que la manilla no fallara por lo que el dimensionamiento de

esta permite un buen funcionamiento del mecanismo.

45.4. CALCULO DE RESISTENCIA EN SOPORTE DEL RODILLO

El soporte del rodillo es un perfil rectangular tubular de 50 x 30 x 2 [mm], este perfil es el que
provoca la reaccién en el rodillo con lo cual presenta una magnitud igual, pero en sentido

opuesto, la cual provoca un esfuerzo axial en este, tal como se presenta en la figura 4.16
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Ty

Rp

Figura 4.16: Carga axial en el soporte del rodillo. Fuente: Elaboracion propia.

Con las reacciones definidas, se presenta a continuacion en la tabla 4.16 las caracteristicas del
perfil y dimensiones del perfil a evaluar estructuralmente.

Tabla 4.16: Propiedades geométricas y dimensionales del soporte. Fuente: Elaboracion

propia.
Datos soporte del rodillo Magnitud Unidad
Area transversal 294|[mm~2]
Area de perforaciones 32|[mmA2]
Area transversal total 262|[mm~2]
Area transversal 0,000294([m"2]
Inercia X-X 9,52E-08|[m~4]
Inercia Y-Y 4,28E-08([m~"4]

Este perfil presenta perforaciones las cuales se utilizar para conectar este perfil con otro de
mayor dimensidn ya que ambos permitiran la altura que se requiere para cada persona en estado
de dependencia severa, esta perforacion produce una reduccion del area transversal del perfil,
que es con la cual se realizara el calculo de esfuerzo axial del elemento, el mddulo de la magnitud

se presenta en la tabla 4.17.
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Tabla 4.17: Esfuerzo axial de compresion en el soporte. Fuente: Elaboracion propia.

Esfuerzo axial
Maximo ancho Minimo ancho |Unidad
0,1178 0,6589|[Mpal]

El esfuerzo axial obtenido es infimo lo que da a entender que este elemento no fallard por
compresion, por lo cual se realizara el célculo de pandeo en esta columna lo que permitira
verificar de la resistencia estructural del soporte, este calculo y los datos respectivos se presentan
en latabla 4.18.

Tabla 4.18: Factores para el célculo de pandeo y resultado del esfuerzo en ambos ejes.

Fuente: Elaboracion propia.

Pandeo en soporte del eje|Magnitud Unidad
Largo soporte 0,64([m]

K (factor de condicién) 1{[-]

Le (longitud equivalente) 0,64|[m]

r (radio de giro) X-X 0,01799([m]

r (radio de giro) Y-Y 0,01207([m]
Esfuerzo critico X-X 1560,484|[MPa]
Esfuerzo critico Y-Y 701,562|[MPa]

De lo anterior se puede inferir que el esfuerzo critico para que la columna falle por pandeo es

de 701 [MPa] en el eje de menor momento de inercia.

Para conocer la carga critica con la cual se producira falla por pandeo se debe de utilizar la

siguiente ecuacion.

w2 % E x|
Peritica = =7z — (Ec. 21)

Donde:
Pcritica = Carga critica para falla por pandeo
E = Modulo de elasticidad del material del elemento
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| = Momento de inercia menor

Le = Longitud equivalente de la columna segun las condiciones

Por lo tanto, la carga critica para que el elemento se pandee debe de ser igual o superior a

206,259 [KN], esto quiere decir que con la carga actual la columna no se pandeara.

455, ESFUERZO DE CORTE POR FLEXION EN SOLDADURA

El soporte inferior de la estructura presenta union por soldadura, esta seccion es una de las mas
solicitadas ya que, la soldadura debe de resistir el esfuerzo de corte que se produce por flexién
del largo de los soportes unidos, se debe de mencionar que la soldadura a realizar es mediante
un filete a tope de seccion cuadrada, el perfil soldado es de 60 x 40 x 2 [mm], por lo que al
extremo del perfil se le realiza un corte en 45° para una union de 90° con el otro trozo del perfil
que esta por debajo de la cama, la longitud de tal corte es de 84,85 [mm] y la garganta de

soldadura se asumira como el espesor del perfil.

El esfuerzo flector se produce por la accion la tension en el eje X, tanto para el caso de maximo
ancho y minimo ancho, esta carga al multiplicarla por el largo maximo del soporte 1,3 [m] se
obtiene el momento flector maximo que afectara a la soldadura, al sustituir en la ecuacion 13 y
14 el momento en conjunto con los datos geométricos de la soldadura se obtiene el esfuerzo por

flexion en la soldadura, estas magnitudes se presentan a continuacion en la tabla 4.19.

Tabla 4.19: Resultado del esfuerzo de corte en la soldadura. Fuente: Elaboracion propia.

Soldadura por flexién Maximo ancho |Minimo ancho |Unidad
Momento flector maximo 217,52 162,22|[N]
Inercia unitaria del area 1,440E-07 1,440E-07|[m~"4]
centroide de la soldadura 0,0424 0,0424|[m]
Esfuerzo de corte por flexion | 64, 10| 47,81| [MPa]

Luego de obtener el esfuerzo de corte por flexién en la soladura, se tiene que evaluar en la teoria
de falla que es el esfuerzo de Von Mises, y luego esta magnitud compararla con el esfuerzo
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admisible recomendado para este tipo de soldadura, la cual se presento en la tabla 2.3 con el
propdsito de comprobar que esta union soldada resiste la carga determinada en la situacion mas

desfavorable, estos resultados se presentan en la tabla 4.20.

Tabla 4.20: Esfuerzo Von Mises para soldadura y esfuerzo admisible recomendado. Fuente

Elaboracion propia.

Esfuerzo Von Mises para soldadura
Maximo ancho [Minimo ancho |Unidad
111,025 82,802|[MPa]

Esfuerzo admisible para soldadura E60xx
207| [MPa]

Como se puede observar el esfuerzo admisible de la soldadura es de 207 [MPa], esto
considerando un factor de seguridad de 1,6 y un esfuerzo de fluencia de la soldadura de 345
[MPa], este esfuerzo es mayor al esfuerzo de Von Mises, por lo que se puede verificar de que

esta unién no fallara por el esfuerzo de corte en la soldadura.

45.6. ESFUERZO EN LA CADENA

Con respecto al esfuerzo en la cadena debe de considerar el diagrama de cuerpo libre como el
que se presenta en la figura 4.17, en este caso se considerara el caso mas desfavorable para la
estructura, este es cuando presenta la maxima altitud, en el diagrama se pueden ver 3 reacciones,
en la parte superior se tiene la componente de la tension en el eje X, luego se presenta una
reaccion producto del apoyo que se podria generar en el borde de la cama 'y en la parte inferior
se tiene la reaccion en la cadena con el fin de evitar que la estructura en la parte inferior rote

hacia afuera de la cama.
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0,3 [m]

Rcadena

1

Figura 4.17: Boceto y diagrama de cuerpo libre para calculo del esfuerzo en la cadena.

Fuente: Elaboracion propia.

De lo anterior se pueden obtener las siguientes ecuaciones de equilibrio.

> Fx=0

Rcama — Tx - Rcadena =0 (Ec. 22)
>M=0

Rcama * 0,3 [m] — Rcadena * 1,3[m] =0 (Ec. 23)

De las cuales al despejar Rcadena de la ecuacién y Rcama de la ecuacion y reemplazar esta

Gltima en la anterior se obtiene que.

Rcadena=Tx*0,3
(Ec. 24)

Al reemplazar la magnitud Tx en la ecuacion 22, se obtienen las siguientes magnitudes para las

reacciones de Rcadena y Rcama, tal como se presenta en la tabla 4.21.
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Tabla 4.21: Resultado de reacciones del diagrama de cuerpo libre. Fuente: Elaboracién

propia.
Reacciones Maximo ancho [Minimo ancho [Unidad
Rcadena 50,196 37,436|[N]
Rcama 217,517 162,223|[N]

La reaccion maxima en la cadena es de 50,2 [N], la cual genera un esfuerzo de corte y esfuerzo
normal axial en la cadena que une ambos soportes por debajo de la cama, estos esfuerzos se
presentan en la tabla 4.22, en conjunto con el esfuerzo obtenido por la teoria de falla y el factor

de seguridad que se obtendria al utilizarse una cadena de 6 [mm] de diametro.

Tabla 4.22: Célculo de la resistencia estructural en la cadena. Fuente: Elaboracion propia.

Esfuerzo enlacadena |Maximo ancho Minimo ancho Unidad
Didmetro de cadena 0,006 0,006|[m]
Area de cadena 0,0000283 0,0000283|[mA2]
Esfuerzo de corte 1,775 1,324({[MPa]
Esfuerzo normal 0,888 0,662|[MPa]
Esfuerzo Von mises 3,201 2,387|[MPa]
F.S. Factor de seguridad 78,11 104,74|[-]

Lo anterior permite concluir que la cadena posee un factor de seguridad extremadamente alto,
por lo que se podria decir que esta sobredimensionada, sin embargo, en el ambito de costos en

cuanto al costo de esta no es elevado, como para decidir cambiarla por una de menor diametro.

4.6. SIMULACION COMPUTACIONAL

4.6.1. SIMULACION ESTRUCTURAL DEL RODILLO

La simulacién estructural del rodillo se desarrollé con el propésito de compararla con los
resultados matematicos expuestos anteriormente, ademas de permitir encontrar alguna falencia
o posibilidad de volver a disefiar alguna seccién con la finalidad de mantener la integridad

estructural del rodillo, en la figura 4.18 se presentan las reacciones en el rodillo.
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Figura 4.18: Reacciones en el rodillo para simulacion computacional. Fuente: Elaboracion

propia.

Las reacciones que se presentan en la imagen anterior son de apoyos simples en los bujes de los
extremos, la aplicacion de la tensidn en sus respectivas componentes x e y, ademas del momento
torsor provocado para la tension sobre la superficie del rodillo en el centro del rodillo y
finalmente en el extremo donde se posiciona la manilla un apoyo fijo.

Los resultados obtenidos por la simulacion son muy similares en magnitud, ya que la tension de
Von Mises es de la magnitud de 47 [MPa] comparados a los 50 [MPa] obtenidos por el método
matematico, este esfuerzo entrega un factor de seguridad minimo de 5,3 [-], ademas se obtuvo
una deflexion méaxima en el eje Y de alrededor de 0,5 [mm] mientras que por el método
matematico resulté ser de 0,3 [mm] aproximadamente, estos resultados se presentan a
continuacién en las figuras 4.19, 4.20, y 4.21 respectivamente.

62



Capitulo 4. Desarrollo

Figura 4.19: Esfuerzo Von Mises mediante simulacion computacional en el rodillo. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura 4.20: Factor de seguridad determinado mediante simulacion computacional. Fuente:
Elaboracién Propia.
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Figura 4.21: Deflexion méaxima en el eje Y. Fuente: Elaboracion propia.

4.6.2. SIMULACION ESTRUCTURAL DE LA MANILLA

Para poder simular estructuralmente la manilla se colocé una restriccion de movimiento fija en
el rodillo, con el fin de simular la aplicacion del momento torsor provocado por la tensién radial
en el rodillo y la fuerza tangencial al eje axial de la manilla, esto se muestra en la figura 4.22.

Figura 4.22: Restricciones en el rodillo y fuerzas externas. Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto al esfuerzo Von Mises obtenido por la simulacién este es de alrededor de 66,2 [MPa]
lo que significa que es aproximadamente 1,5 veces del calculado con las expresiones
matematicas de resistencia de materiales, esto implica que el factor de seguridad sea de
alrededor de 3,78 [-], no obstante el factor encontrado no sefiala que se deba de reemplazar la
manilla por otra de mayores dimensiones, otro aspecto importante a destacar es la magnitud de
la deflexion en la manilla la cual es aproximadamente de 0,6 [mm] en el eje Z, estos resultados
se presentan a continuacion en las figuras 4.23, 4.24, y 4.25 respectivamente.

Unid

0 Min.

Figura 4.23: Esfuerzo Von Mises determinado mediante simulacion computacional. Fuente

Elaboracion propia.
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Tipo
Unidad: ul
14-

Figura 4.24: Factor de seguridad determinado mediante simulacion computacional. Fuente
Elaboracion propia.

Figura 4.25: Deflexion méxima en la manilla determinado mediante simulacion

computacional. Fuente Elaboracion propia.
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4.6.3. SIMULACION COMPUTACIONAL DEL SOPORTE PRINCIPAL

La siguiente simulacion estructural comprende a todos los componentes del soporte principal
del rodillo, las restricciones de la estructura fueron el apoyo simple en la base del soporte y la
restriccion en el tipo pasador en el perno que une ambos perfiles, en cuanto a las cargas aplicadas
a la estructura se coloc6, una fuerza en el interior del buje la cual representa a la tensién en los
respectivos ejes X e Y determinada anteriormente, otra fuerza puntual la cara frontal del perfil,
la cual representa la reaccion que tiene la estructura en el borde de la cama, mientras que la

Gltima carga es la reaccion que se produce en la cadena, estas se pueden observar en la figura
4.26.

Figura 4.26: Reacciones y fuerzas externas aplicadas en el soporte. Fuente: Elaboracion

propia.
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Con este analisis computacional de la estructura se logré determinar la seccion mas critica de la
estructura, la cual pertenece al perno que une los perfiles, del cual se determiné que el esfuerzo
generado en ese elemento de unién es de aproximadamente 136 [MPa], segun el esfuerzo de
Von Mises, este esfuerzo implica que el factor de seguridad minimo empleado en el perno sea
de 1,88 [-], asi mismo se pudo conocer la deflexion maxima de la estructura en el eje X, la cual
posee una magnitud de 1 [mm], lo anterior se puede observar en las figuras 4.27, 4.28 y 4.29
respectivamente.
Tipo: Tet

Unidac
25-11

11,
0 Min,

Figura 4.27: Esfuerzo Von Mises determinado por la simulacién computacional. Fuente:
Elaboracién Propia.
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Unidad; ul
25-11-7

Figura 4.28: Factor de seguridad determinado mediante simulacion computacional. Fuente:

Elaboracion propia.

Figura 4.29: Deflexion maxima del soporte en la parte superior. Fuente: Elaboracion propia.
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4.7. COSTO DE LA ESTRUCTRURA COMPLETA

La estructura completa contempla los componentes seleccionados en la tabla 4.23, de los cuales
se determind cuanto es la cantidad en metro lineal para el caso de los perfiles y de unidades para
los accesorios a utilizar, se determind a su vez el precio en proporcion de la cantidad de material
a utilizar.

Tabla 4.23: Costo de componentes seleccionados. Fuente: Elaboracion propia.

Componentes seleccionados Cantidad [m] o [Un] [Precio producto (CLP) |Proporcion (CLP) |Costo final (CLP) |Precio final (CLP)
Perfil tubular rectangular [60x40x2.0mm x6m] 4,76| $ 16.890 S 2.815|$ 13.399 | $ 16.890
Perfil tubular rectangular [50x30x2.0mm x6m] 3,04/ $ 12.390($ 2.065|$ 6.278 |5 12.390
Perfil dngulo doblado [30x30x3mm x 6 m] 2,92|$ 7.590| $ 1.265($ 3.694|$ 7.590
Fierro redondo liso SAE1020 [12mm x6m] 0,45| $ 7.390|$ 1.232($ 554 (S 7.390
Caiieria con Costura ASTM A53 [1"] 1,5/$ 15.890 | S 2.648|$ 3.973($ 15.890
Esmalte anticorrosivo Triple Accion 1galdn 1$ 38.188|$ 19.094 | $ 19.094 | $ 38.188
Tubo technyl [50x30mm] 0,16 $ 10000 $ 1.600[$ 1.600
Tubo technyl [25x12mm] 0,1 $ 10000 $ 1.000[$ 1.000
Cadena de eslabodn largo [6 mm x metro] 4 S 29401 $ 11.760( S 11.760
Set de bisagras [2" 2 unidades] 2 S 1.4901|$ 2.980 (S 2.980
Perno [5/16" x 2" x 2 unidades] 2 S 2.270( S 4.540|$ 4.540
Seguro Seagers Exterior [11 mm] 1 S 551§ 55|$ 55
Remaches [3,2x 10 mm] 1 S 1.590($ 1.590$ 1.590
Perno [1/4" x 1/2" x 4 unidades] 2 S 1.690($ 3.3801$ 3.380

Costo total por estructura completa S 73.897 | $ 125.243

El costo total inicamente considerando la proporcion de material a utilizar con respecto al precio
total por unidad de material es de aproximadamente de 74.000 CLP, sin embargo, se debe de
sefialar que si se desea fabricar solo 1 estructura el costo sera de 125.000 CLP, por la razon de
que se compran las tiras de perfiles completas es decir de 6 [m] de largo, no obstante, con la
primera estructura se minimizan los costos de la segunda, ya que los perfiles restantes de la

primera sirven para fabricar la siguiente, se debe de sefialar que los precios estan con IVA.

El costo anterior como se puede apreciar el galon de esmalte anticorrosivo triple accién blanco,
tiene un precio de aproximado de 40.000 CLP, la cual proporcionara la proteccion de los
perfiles, ademas permitira obtener el area sanitizada y de facil limpieza, pensado especialmente
para las condiciones actuales donde se debe de mantener una limpieza constante, se debe de

sefialar que este galon rendira minimo para la proteccion de 2 estructuras.

En el costo final por la fabricacion de 1 estructura completa no se considera la mano de obra,

no obstante, la estructura esta disefiada para minimizar el tiempo de fabricacion y ensamble
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haciendo este proceso mas rapido, ya que no posee conexiones complejas entre los elementos,
ademas de disminuir el trabajo de arranque de viruta, por lo que se puede decir que la estructura

se puede fabricar alrededor de 3 0 4 dias considerando la aplicacion de la pintura.
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4.8. ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis estructural que se realizara en gran parte comparando los resultados obtenidos en
primera instancia por los calculos matematicos desarrollados mediante el software Excel de
Microsoft Office y los resultados obtenidos por medio de las simulaciones computacionales con

el software de disefio Inventor.

Los resultados en cuanto a la aplicacion de la teoria de falla por medio del esfuerzo de Von
Mises en el rodillo fueron similares, permitiendo verificar que el desarrollo matematico es
congruente con lo obtenido en la simulacién, ademas cabe de destacar que a pesar de tener
oficios para la sujecion del velcro por remaches estos no presentan mayores concentraciones de

esfuerzo, por lo tanto, este no fallara estructuralmente.

En cuanto a la manilla se puede decir que se obtuvo un buen factor de seguridad a pesar de que
los resultados por los dos métodos de solucion fueron distintos, sin embargo, el disefio de esta
manilla permite el cambio rapido y seguro entre todos los extremos de los rodillos, ademas de
que el tiempo de fabricacion de esta manilla es minimo en comparacién a la manilla que se

fabrico para el prototipo, ya que no posee ensambles ni conexiones complejas.

Los resultados que se obtuvieron del soporte para el rodillo son complementarios, ya que en el
caso de la simulacién no se obtuvieron resultados en cuanto al pandeo, mientras que por el
analisis matematico se pudo comprobar que la estructura no se pandeara, de esta misma forma
no se realizaron célculos del perno que sujeta los perfiles, ya que se pudo conocer por medio de
la simulacion que a pesar de ser el elemento mas solicitado de la estructura este no tendra fallas

estructurales.

Del céalculo matematico de la soldadura se puede decir que el desarrollo de este fue bajo
condiciones de maxima exigencia, ya que se supuso que la soldadura resistia por completo la
tension en la sdbana ejercida por la persona, no obstante, auin con estas restricciones la soldadura

no se fracturara.
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CONCLUSIONES

El estudio de la presente memoria inicio con la busqueda exhaustiva de componentes y
mecanismos que permitan el cambio de posicion en las personas en estado de dependencia
severa, de la cual solo se encontré 2 opciones validas que cumplen con este objetivo, sin
embargo, el precio de adquisicion es sumamente elevado, por lo que se realiz6 un proceso
iterativo en cuanto al disefio de la solucion, con el fin de mejorar la estructura del disefio inicial

y reducir el costo de fabricacion.

A través de la encuesta realizada por la oficina de discapacidad a las personas en estado de
dependencia severa de la comuna de Curico, se logro identificar los parametros de disefio y
condiciones de funcionamiento a los que la estructura estara sometida, con esto se disefid y
selecciond los componentes necesarios para el correcto funcionamiento, el cual se verifico
mediante el desarrollo matematico basado en la resistencia estructural de los componentes y sus

interacciones con los demas elementos.

La resistencia e integridad estructural del mecanismo se llevd a cabo mediante 2 métodos, el
analitico que permitié desarrollar las ecuaciones de equilibrio de todos los componentes del
disefio, y el método por simulacion computacional que permitio verificar y representar el
comportamiento de la estructura, con ambas formas de célculo se concluye que todos los
componentes poseen la resistencia estructural necesaria para soportar los esfuerzos normales y

de corte gue se generan en la estructura.

Para finalizar se puede decir que se logro el objetivo general de la presente memoria, ya que se
obtuvo un disefio el cual se adapta segln las necesidades de las personas en estado de
dependencia severa, ademas que el proceso de fabricacion es simple lo que permite reducir
costos, lo que permitiria vender esta estructura a un valor de 150.000 CLP, incluyendo la mano
de obra, lo que si se compara con el costo de la primera estructura que es de 100.000 CLP en
solo materiales sin considerar la mano de obra para confeccionarla, este redisefio resulta ser mas
beneficioso no solo para quien venda este producto, sino que para todas aquellas personas a la

que se les podréa otorgar una mejor calidad de vida y bienestar.
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ANEXOS
ANEXO 1: CATALOGO DE DISENO SEGUROS SEAGERS

Tabla 6.1: Especificaciones técnicas de seguros seagers. Fuente: Pagina web oficial resortes

madrigal.
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ANEXO 2: CATALOGO PERFIL RECTANGULAR TUBULAR

Tabla 6.2: Especificaciones técnicas de perfil rectangular tubular. Fuente: Catalogo Técnico

Cintac.

Perfiles rectangulares ASTM AS00

Especificaciones Generales

Largo normal: & m. Ofros langos previa consulta.

¥
Recubrimiento: Negro. — T
Extremos: Lizos de maguina. . .
Calidades normales: A270ES = A240ES » SAE 1010 a |

SAE 1003 ;

T |A=¢

Otras dIMENSIONES: A pedido, previa consulta B
\ a CINTAC. y

Dimensiones
nominales

3a 1.5 IL7F | 225 7,53 | 3.1 2,27
3a 20 | 23 294 952 | 381 | 1,80 4,28 2,85 1.21
\_ 3a 30 ) 3320 | £21 | 12TB| 5,11 | 1,74 5,64 3,77 1,1&_'}J
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ANEXO 3: CATALOGO CANERIA CON COSTURA ASTM A53

Tabla 6.3: Especificaciones técnicas de cafieria con costura ASTM A53. Fuente: Pagina web

oficial Acenor Chile.

Especificaciones Generales
Cahdad ASTM & - 53
Terminacion Megro o galvanizado
Extremos Planos/ Biseladas/ Hika BSPY HPT
Lango normal E rn
Diametros Desele 17278 12"
Aplicaciones EL‘!I_'II.'HL'EIL‘!HdI‘."”JIL'!L‘IE el s
asiruciurales.
- -
Caneria con Costura ASTM A53 y API 5L
(grado B)
Dhdmetrn Didmetrs
Mominal Exterior Schedule E:ﬁf” :H‘“’
Pulg mem g'm
12 21,30 40 27T 1,37
/4 26,70 40 28T 1,69
1" T340 40 138 250
114" 4220 40 156 330
11 48,30 40 168 406
v E0,30 40 141 GA4
202 7100 40 516 ]
3 ER 90 40 5,480 11,29
4" 114,30 40 6,02 16,07
B 141,30 40 6,56 21,77
MA, 5,00 20,14
E* 168,30 MA 6,00 24,02
40 .11 28,76
20 636 33E7
B 2191
40 2 E:] 42 B5
20 636 4209
o 2731
40 92T 605
al 636 50,11
1 2235
ST 952 T3TH
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ANEXO 4: PLANOS DE FABRICACION

¥

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO|CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 4  |Escuadra inferior
2 4 |Angulo ajuste inferior
3 ¢ |Rodillo
4 4 |Angulo separador de soporte
5 4  |Bisagra completa
[ 4 [Placa de seguridad
7 4 |Tapa de perfil
8 & (Golilla MB
0 4  [Permo hexagonal - MExSDmm
10 4 [Tuerca hexagonal M8
11 16 |Golilla M6
12 8 |Perno hexagonal - MGx16mm
13 8 |Tuerca hexagonal - M6
14 4  |Soporte superior
15 1 [Manilla con sequro seager
16 1 |Buje rodillo
17 1 [Buje manilla
18 & (Placa para separador
19 4 (Buje entre soportes
UNIVERSIDAD DE TALCA
Nomkbre Fecha
_ - , Escuela de
Dibjo fAndres Verdelo fuuami| Ingenieria Civil Mecanica
Revisd
mw.nwm Vista de conjunto ﬂ...._.__.__ @ nﬂw N
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Nota;

Linidades em mm

Altura maxima: 1260 mm

Altura minima: 860 mm

Largo: 1420 mm

uniones con soldadura, Conexiones por pernos y pasadaor

G(1:4)

J(1:6)

UNIVERSIDAD DE TALCA

Escuela de

Ingenieria Civil Mecanica

Nombre Fecha
Dibujd |Andrés Verdejo eyl
Rewisd
Escala
1:15 | ensamble

Vista de conjunto con detalles de | —1

ki

Plano K°

2/9
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO (CTDAD MO DE PIEZA, DESCRIPCION
1 4  |Escuadra inferior
2 4 |Anqulo ajuste inferior
3 2  [Rodillo
4 4 |Angulo separador de soporte
5 4 |Bisagra completa
G 4 [Placa de seguridad
7 4 (Tapa de perfil
B B |Golilla M8
9 4 |Perno hexagonal - MBxS0mm
10 4 |Tuerca hexagonal M8
11 16 |[Golilla M&
12 8 (Perno hexagonal - MGx16mm
13 8 [Tuerca hexagonal - MG
14 4 |Soporte superior
15 1 |Manilla con seguro seager
16 1 |Buje rodillo
17 1 |Buje marilla
18 m Placa para separador

19 Buje entre soportes
© -~ Cz_cm RSIDAD DE TALCA
Hombre Fecha E ad

Dibuja | Andrés Verdejo  |y.y5-am0| u:ﬂmzmmﬂcwh_ __Mm..ﬁ.m:_n.m

Rizvisd

Escala | Vista de conjunto explosionada 1 e, | Flane b°

1:18 Y if9
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20 mw A(1:3)

Rl 2 Lis])

ﬁ?//.mw

ITEM: 19
2
L=
5 R Mota;
\W’ . Unidades en mm
TTEM: 18 Especificaciones Item 2, 18 y 19 se
2 presentan en Plano N® 5
— Uniones soldadas en interior
a ﬁ.m.lvmv{ H\
2 40

TABLA
450 ITEM |CTDAD| NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION
xlf,,__ 1 4 Escuadra inferior P. Rect. tubular 60 x 40
= - ¥ 2 mm
e UNIVERSIDAD DE TALCA
100 Nombre Fecha
— : Escuela de
350 Dibujd [Andres Verdelo  pewma| ypqenieria Civil Mecanica
Revisd
ITEM: 1 A 1:8 ”_ mmHnM.m Escuadra inferior y uniones ﬂ @ nw__ﬁ L
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ITEM: 19(1:1)
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g .E.m
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Unidades en mm
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TABLA .ml
ITEM |CTDAD| NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION
; . .. .. |P. Angulo doblado 30 x
2 4 fi
Angulo ajuste inferior . 30 x 3 mm
18 8 | Placa para separador | P-Angulo doblado 30 x
30x 3 mm
19 Buje entre soportes
Nombre Facha E | n_
o z SCuela age
Dibujé [Andres Verdelo  keuama] o enierfa Civil Mecanica
Rewvis
Escala Plano N®
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! ITEM: 15(1:7) |rrem|croap| NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION
n 3 2 Rodillo Caneria ASTM A53 1"
= 125 15 u Manilla Perfil Redando 12 mm
100 #1420 17 Buje manilla Tubo technyl 25 x 12 mm
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, . Mombre Facha
C ﬁ 1:1 v ITEM: 17 ﬁ 1:7 v Sburd | Andrs Verdago = Escuela de
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Unidades en mm —
Detalle C: Ranura para seguro mm.nm_m Rodillo, Manilla y buje de manilla 1 DL
Seager y buje de manilla, 17 | 6/
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ITEM: 14 ( 1:6 )
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Unidades en mm
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TABLA
ITEM |CTDAD| NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION
4 4 m_:m:_n separador de | Perfil Angulo doblado 30
soporte ¥ 30 x 3 mm
14 4 Soporte superior P. Rect. tubular 50 x 30

X2 mm

UNIVERSIDAD DE TALCA

Nombre Facha

Escuela de

ibujd | Andrés Verdejo 11 farta v 30
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ITEM: 7 (1:1,5)
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ITEM:6(1:1,5) Nota:
Unidades en mm
TABLA
ITEM |CTDAD| NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION
& 4 Placa seguridad
7 4 Tapa de perfil Impresion 3D ABS
16 4 Buje rodillo Tubo technyl 50 x 30 mm
Nombre Fecha E ad
— " scuela de
Dibujd [Andrés Verdejo  fwuama| 1o enierfa Givil Mecanica
Revisd
Escald | pyje de rodillo, Tapa de soporte, | =] /o n_mm Po N
1:1,5 placa de sistema de seguridad | 69
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ITEM: 1,5Y6(1:2)

Mota:
Unidades en mm

TABLA
ITEM | CTDAD| NOMEBRE DE PIEZA DESCRIPCION
14 4 Soporte superior P. Rect. tubular 50 x 30
X2 mm
6 L Placa sequridad
5 Bisagra Bisagra Comercial 2" x 2"

CZ_<m_u~m_D>D DE TALCA

Mombire Fechg Escuela de
ibujd | Andrés Verdejo e gy s
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Escald | Sistema de sequridad =1 Plano N®
1:1 — 9/9
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